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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou měření elektromagnetického pole v reaktivní 
oblasti a návrhem automatizovaného pracoviště pro jeho měření. Zkoumaný vzorek je 
periodická struktura kruhových štěrbinových rezonátorů, která se vlivem vyzařovaného 
magnetického pole od napájené smyčkové antény uvede do rezonance a sama se stává 
pomyslnou anténou. Měřící sonda je umístěna na polohovacím křížovém stole, posuv je 
řízen dvěma krokovými motory. 
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ABSTRACT 
This paper deals with the measurement of electromagnetic fields in reactive zone and 
proposing an automated workstation for its measurement. The sample is a periodic 
structure of the circular split resonators, which is due to the magnetic field generated 
from the supplied loop antenna is brought to resonance and itself becomes imaginary 
antenna. The measuring probe is placed on the cross-positioning table movement is 
controlled by two stepper motors. 
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 1 
ÚVOD 
 
Tato práce je zaměřena na návrh a řešení polohovacího zařízení pro snímání 
elektromagnetického pole. Měření se bude provádět v reaktivní zóně vyzařujícího 
kruhového štěrbinového rezonátoru. Jelikož velikost měřící sondy a s ní spojená vlastní 
indukčnost, hraje v reaktivní oblasti velikou roli, je pro přesné a použitelné měření 
vhodné použít smyčkovou sondu malých rozměrů.  
V rámci realizace se bude konstruovat řídící část, která bude pohybovat sondou 
upevněnou na křížovém stole vybaveném dvěma krokovými motory pro pohyb v ose X 
a Y, křížový stůl je vybavením ústavu. Zařízení bude umožňovat detailní proměření 
oblasti bod po bodu pro vykreslení rozložení magnetické elektromagnetického pole a 
následné porovnání měření s numerickou analýzou. Pro ověření vlastností a parametrů 
kruhových rezonátorů. 
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1 TEORIE ELEKTROMAGNETICKÉHO 
POLE 
Tato část práce se věnuje základní teorii šíření elektromagnetické vlny a její vyjádření 
pomocí Maxwellových rovnic. Problematice měření pole v blízké zóně a dále pak 
vlastnostem metamateriálů, které jsou předmětem vlastního měření a na něž bude měřící 
stanice navržena.  
1.1 Vlnová rovnice 
Elektromagnetické pole, které se šíří od zdroje, nezaplní celý prostor okamžitě ale šíří 
se konečnou rychlostí, závisející na vlastnostech prostředí. Tuto skutečnost dokázal 
Maxwell v roce 1865, zavedením posuvného proudu. A sestavil druhou Maxwellovu 
rovnici (v integrálním tvaru) 
        
  
  
                            (1.1) 
kde  
  
  
 je posuvný proud. 
Ukázal tím, že složky vektorů pole vyhovují v bezeztrátovém prostředí bez zdrojů 
vlnové rovnici tvaru,  
   
 
  
   
   
    (1.2)  
který známe již z mechaniky a akustiky. 
Při odvození vlnových rovnic se omezíme na harmonické pole. Maxwellovi rovnice I až 
IV mají pro homogenní prostředí bez volných nábojů a mimo oblast zdrojů tvar 
                (1.3)               (1.4) 
 
                  (1.5)              (1.6) 
 
Z rovnice vyloučíme H tak, že na obě strany použijeme operátor rot (rotace) 
                    (1.7)        
dále pak pomocí úprav a s použitím div E = 0  je konečný výraz 
           (1.8) 
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To je homogenní vlnová rovnice pro komplexní vektor E. Pro zadané hodnoty pole na 
okrajích (hraniční podmínky) dostaneme jejím řešením hledané pole.  
Vlnovou rovnici pro vektor H odvodíme obdobně. Operátor rot aplikujeme na (1.5) a 
s použitím (1.3) vyloučíme E. Dostaneme pak 
            (1.9) 
Po vynásobení ɛ respektive µ je zřejmé, že stejné rovnice lze použít pro vektory D a B. 
Vektory E a H upřednostňujeme pro snazší vyjádření výkonových poměrů 
Poyntigovým vektorem, a protože jejich podíl má charakter impedance s rozměrem 
jednotkou ohm (Ω) [1]. 
 
1.2 Blízká a vzdálená oblast antény 
Formování struktury elektromagnetického pole lze rozdělit do tří zón, viz obr. 1.1, 
jejichž hranice závisí na rozměru antény a použité vlnové délce: 
 
1. Reaktivní zóna 
 
2. Blízká (Fresnelova) zóna 
 
3. Vzdálená (Frauenhofferova) zóna 
 
V reaktivní zóně dochází ke kumulaci vyzařovaných vln. Intenzita elektrického a 
magnetického pole rychle klesá se vzdáleností. Reaktivní zóna zasahuje až do 
vzdálenosti několika vlnových délek, typicky stačí uvažovat vzdálenost jedné vlnové 
délky. Hlavním významem této zóny při měření je výrazné ovlivňování impedančních 
vlastností, s tím související věrohodnost měření a vliv na vyzařování díky přítomnosti 
sondy [3]. Příklady rozdělení oblastí můžeme vidět v tab. 1.1. 
 
Blízká zóna následuje po reaktivní zóně. Elektromagnetické vlny zde mají 
charakter TEM, přítomnost měřících sond zde zásadně neovlivňuje vyzařování antény.  
Tato zóna se využívá pro měření vyzařovacích charakteristik klasických typů antén [3]. 
 
Vzdálená oblast následuje po blízké zóně. Je zároveň poslední zónou, která sahá až 
do nekonečné vzdálenosti.[5] 
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Obr. 1.1: Reaktivní, blízká a vzdálená oblast antény. 
Tab.  1.1: Srovnání reaktivní, blízké a vzdálené zóny [3] 
Zóna Reaktivní Blízká Vzdálená 
Hranice zóny (0;    (λ,
   
 
)  
   
 
 ; ∞) 
Změna výkonu R-n, n ≥ 3 R-1 R-2 
Vlna TEM Ne Ano Ano 
 
Spodní hranice blízké zóny je tedy dána hranicí reaktivní zóny, horní hranice je pak 
dána maximálním fázovým rozdílem mezi vlnami přicházejících z okrajů a středu 
antény.  
 
1.3 Metamateriály 
Jsou to umělé struktury, které vykazují elektrické a magnetické vlastnosti (permitivitu, 
permeabilitu) nevyskytující se v přírodě. První kdo přišel s myšlenkou materiálů se 
záporným µ a ɛ byl už v roce 1967 ruský fyzik Viktor Veselago [4]. Tyto materiály 
původně nazval levotočivé z důvodu, že vektor intenzity elektrického pole, vektor 
intenzity magnetického pole a vlnový vektor tvoří levotočivou bázi.  
Tato práce se bude zabývat jednou ze základních součástek metamateriálů. 
Kruhový štěrbinový rezonátor, viz obr. 1.3, (SRR- Split Ring Resonator) je 
metamateriál se zápornou permeabilitou. Byl navržen Johnem Pendrym z Imperial 
College London v roce 1999. V původním návrhu jde o dva koncentrické vodivé 
kroužky (vytvořené například z mědi), z nichž každý má štěrbinu na opačné straně. 
Kroužky jsou kapacitně i indukčně vázány. 
Obecný průběh efektivní permeability metamateriálu můžeme vidět na obr. 1.2. 
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Obr. 1.2: Obecná závislost efektivní permeability na kmitočtu SRR  [7]. 
 
 
                  
Obr. 1.3: Kruhový štěrbinový rezonátor [6]. 
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a
) 
b
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2 MĚŘENÍ POLE V REAKTIVNÍ OBLASTI 
V této kapitole se budeme zabývat problematikou měření v reaktivní zóně, protože 
v této oblasti jsou nejlépe pozorovatelné vlastnosti metamateriálů. 
Smyčková anténa bude připojena na VF generátor a tím uvedena do rezonance. 
Soustava kruhových rezonátorů bude umístěna v její těsné blízkosti a vlivem 
magnetického pole vyzařující od antény se i soustava rezonátorů uvede do rezonance. 
Magnetická indukce, kterou bude vykazovat takto naladěná struktura, se bude měřit 
pomocí jedno smyčkové sondy. 
2.1 Sonda měřící magnetické pole 
Jelikož naše měření bude zasahovat do reaktivní zóny, je v této bezprostřední 
vzdálenosti velikost měřící sondy klíčová. Vyžadujeme malou (milimetrovou) 
smyčkovou sondu, z toho důvodu, že sonda má vlastní indukci stejně tak jako smyčková 
anténa. Navíc mezi anténou a sondou vzniká i vzájemná indukce. Proto je dobré malým 
rozměrem sondy omezit vliv těchto parazitních indukcí, které mají za důsledek 
deformaci magnetického pole. Pokud bychom v reaktivní zóně měřili pole sondou 
větších rozměrů, deformovala by snímané pole a výsledky měření by byly zkreslené a 
nepřesné viz obr. 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Znázornění deformace pole vlivem velikosti a vlastní indukčnosti sondy. 
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Proto je v našem případě nutné zkonstruovat měřící sondu o malých rozměrech. Naši 
soustavu bude tvořit smyčková anténa (obr 2.2), která bude napojena na 
vysokofrekvenční generátor. V její blízkosti bude umístěna deska s periodickou 
soustavou kruhových rezonátorů. Rezonátory budeme v reaktivní oblasti snímat 
milimetrovou smyčkovou sondou obr 2.3.  
Ta bude v principu měřit proud, který se v ní vlivem vyzařujícího magnetického 
pole naindukuje. 
         
Obr. 2.2: Smyčková anténa. 
         
Obr. 2.3: Jedno smyčková sonda. 
 
 8 
2.2 Odvození metody měření 
Pro odvození vzorce a principu měření je nutno uvažovat to, že měření magnetické 
indukce bude probíhat v reaktivní zóně, tedy v těsné blízkosti měřeného vzorku 
(1 až 10 mm). Dále musí být zajištěna linearita prostředí, to znamená, že závislost 
magnetické indukce na intenzitě pole je lineární. Měřená soustava se bude nacházet ve 
vzduchu, což lineární prostředí je. 
Základní myšlenka měření uvažuje, že magnetická indukce B je lineárně závislá na 
elektrickém proudu, který se indukuje v měřící smyčce (sondě). Poměr hustoty 
magnetického toku ɸ odpovídá poměru proudů. Této závislosti využijeme pro výpočet 
normalizované magnetické indukce Bn. 
   
 
    
 
 
    
  (2.1) 
kde I je indukovaný proud, Imax je maximální indukovaný proud, B je magnetická 
indukce a Bmax je maximální hustota magnetického toku. 
Dále indukovaný proud vypočítáme pomocí rovnice 
   
 
 
  (2.2) 
kde P je elektrická energie vyzařovaná rezonátorem a Z je impedance senzoru, v našem 
případě je senzor přizpůsoben na 50 Ω, aby mohl být bez problémů připojen ke 
spektrálnímu analyzátoru. 
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3 NÁVRH POLOHOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
3.1 Stavový diagram 
Průběh měřícího cyklu je zobrazen ve vývojovém diagramu (viz. obr. 3.1) a bude 
probíhat takto. 
Křížový stůl provede vždy jen jeden krok (posuv), přesně definovaný v programu 
mikrokontroléru. Poté následuje zpoždění, během kterého se ustálí magnetické pole a 
poloha sondy se stabilizuje. Po uplynutí zpoždění vyšle mikrokontrolér měřící puls a 
spektrální analyzátor změří hodnotu elektrického výkonu P. Následuje další posuv a 
cyklus se opakuje, dokud se nezměří krok po kroku celá měřící oblast. 
Realizace se však bude dále zabývat blokem posuvu, čili návrhem ručního 
posuvu ovládacími tlačítky a automatizovaného posuvu pomocí programu 
v mikrokontroléru. Požadavkem je mapování oblasti s možností volby délky kroku a 
rychlosti posuvu. Pro desku s menším rozměrem je vhodné nastavit malý krok, měření 
je poté přesnější, má vyšší rozlišovací schopnost, naopak pro desku s větším rozměrem 
není žádoucí malý krok (0,01 mm), protože měření by zabralo velký časový úsek. Proto 
je vždy nutno volit velikost kroku vzhledem k velikosti měřené desky a uvažovat o 
časovém rozvrhu měření.
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Obr. 3.1: Stavový diagram metody měření. 
Údaje měření se ukládají do textového souboru. Po skončení měření získáme 
matici naměřených hodnot. Tyto hodnoty se budou nadále zpracovávat v programu 
Matlab. 
Polohovací zařízení bude obsahovat tyto části: řídící část včetně napájení, budičů 
krokových motorů, mikrokontrolér pro řízení budičů a komunikační rozhraní s USB 
portem. 
3.2 Křížový stůl 
Pro realizaci naší úlohy je nezbytně nutný prvek, na němž bude mechanicky upevněna 
měřící sonda. Vhodný bude křížový pohyblivý stůl, který bude řízen dvěma krokovými 
motory, jež budou zajišťovat přesný posuv měřící sondy v ose X a Y. 
Zvolen byl křížový stůl značky PROXXON  typ KT 150 (viz. obr. 3.3), který je 
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vyroben jako hliníkový tlakový odlitek vybaven dvěma regulačními koly sloužícími 
k posuvu, 1 otočení = 2 mm posuv, 1 dílek = 0,01 mm posuv. V naší aplikaci budou, 
z důvodů plné automatizace stanice, tato kola vyměněna za krokové motory. Stůl je 
vybaven třemi T-drážkami na upevnění strojních svěráků a upínek. V tabulce níže 
(tab.3.1) jsou vedeny některé základní technické údaje. 
Tab.  3.1: Technické údaje stolu PROXXON KT 150 
Pracovní 
plocha 
Maximální zdvih Stavební výška Hmotnost 
200x200 mm 150x150 mm 75 mm 4,9 kg 
 
naše aplikace však nedává důraz na mechanické vlastnosti křížového stolu, ale 
zaměří se na volbu krokových motorů pro dosažení přesného posuvu. 
       
Obr. 3.2: Souřadnicový stůl PROXXON KT 150 [8]. 
3.3 Krokové motory 
3.3.1 Obecný popis 
Jedná se o synchronní elektrické točivé stroje pracující na elektromagnetickém principu. 
Většinou buzeny stejnosměrným proudem. Mají široké spektrum použití především 
v automatizaci, robotice a v aplikacích kde se vyžaduje přesné polohování a velký 
přídržný moment. Jsou to impulsně napájené motory, jejichž funkční pohyb je nespojitý 
a probíhá po určitých krocích [9]. 
K řízení funkčních pohybů a režimů chodů krokového motoru, slouží ovladač 
krokového motoru (driver). Ten řídí motor tak, že budí fáze vinutí krokového motoru 
v jisté časové posloupnosti. Driver musí zajistit výkonové buzení fází motoru a dále 
musí vytvořit předepsanou časovou posloupnost buzení fází motoru. Proto je driver 
tvořen z výkonové části, která se obvykle skládá z výkonových spínacích prvků, jejichž 
počet odpovídá počtu fází krokového motoru. Dále pak z elektronického komutátoru, 
který na základě vstupních informací řídí spínání těchto výkonových prvků tak, aby 
každému řídícímu impulsu odpovídalo natočení motoru o jeden krok.  
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3.3.2 Konstrukce krokových motorů 
Krokové motory dělíme podle konstrukčního uspořádání na dvě základní skupiny: 
a) Krokové motory s pasivním rotorem 
b) Krokové motory s aktivním rotorem 
tato kapitola nebude obsahovat zmínku o lineárních krokových motorech, které už svým 
principem posuvného pohybu nemají pro naši aplikaci využití. 
3.3.3 Krokové motory s pasivním rotorem 
Rotor tohoto motoru tvoří ve zjednodušeném případě svazek plechů nalisovaných na 
hřídel, rotor je bez vinutí [9]. Stator tvoří určitý počet pólů s navinutými cívkami. Na 
obr.4.1 je uveden řez magnetickým obvodem čtyřfázového krokového motoru 
s pasivním rotorem. Stator je 8 pólový a na pólech jsou navinuty cívky. Dvojice cívek 
navinutých na protilehlých pólech jsou spojeny a tvoří vždy jednu fázi krokového 
motoru. Tento krokový motor obsahuje dohromady 4 fáze na obrázku označené jako 
A,B,C,D. Rotor, který je tvořen svazkem plechů na hřídeli, má na svém povrchu 6 pólů 
a je bez vinutí. Fáze vinutí jsou připojeny na příslušné výstupy A,B,C,D driveru. 
Elektronický komutátor řídí buzení jednotlivých fází, v určitém pořadí podle způsobu 
řízení. Ve stavu, kdy je fáze buzena, protéká jí budící stejnosměrný proud. V situaci, 
kdy fáze buzena není, jí žádný proud neprotéká [9]. 
 
                 
 
Obr. 3.3: Magnetický obvod čtyřfázového krokového motoru s pasivním rotorem [9].  
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3.3.4 Krokové motory s aktivním rotorem 
 
U těchto krokových motorů obsahuje  rotor permanentní magnet. Podle uspořádání pólů 
magnetu lze dělit rotory na rotory s radiálně polarizovaným permanentním magnetem a 
s axiálně polarizovaným magnetem (hybridním). 
Na obvodu rotoru se střídají severní a jižní póly a jejich počet je poloviční než 
počet pólů statoru. Statorové vinutí je navinuto dvoufázově a při spínání fázi je nutné 
měnit směr proudu ve vinutích [9]. Na obr. 4.2 je znázorněn magnetický obvod. 
Díky zařazení permanentního magnetu do magnetického obvodu je časová 
konstanta vinutí malá a proto je možné dosáhnout vyšších provozních kmitočtů než u 
motorů s pasivním rotorem, jednotky až desítky kHz. 
           
Obr. 3.4: Magnetický obvod krokového motoru s aktivním rotorem [9]. 
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3.3.5 Řízení krokových motorů 
3.3.6 Bipolární řízení 
U tohoto způsobu řízení není nutné vyvádět střed každého vinutí, a proto jsou motory 
určené pro tento typ řízení jen 4vodičové (viz. obr. 4.3). Nevýhodou je však nutnost 
použití 8 výkonových tranzistorů [9]. Avšak přináší výhodu poloviční velikosti vinutí. 
 
                   
 
Obr. 3.5: Schéma zapojení vinutí motoru s bipolárním řízením [9]. 
 
3.3.7 Unipolární řízení 
 
Unipolární řízení má výhodu v tom, že potřebujeme pouze 4 výkonové tranzistory. 
Schéma zapojení vinutí je znázorněno na obr. 4.4. Na druhou stranu je potřeba 
dvojnásobné statorové vinutí abychom dosáhli stejného momentu jako u řízení 
bipolárního. 
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Výkonové prvky jsou připojeny 5 nebo 6 vodiči a existuje možnost řídit je i bipolárně. 
                 
Obr. 3.6: Schéma zapojení krokového motoru s aktivním rotorem [9]. 
 
3.3.8 Výkonové buzení krokového motoru 
Buzení z napěťového zdroje je nejjednodušší způsob buzení. Časová konstanta 
přechodového děje bude nepříznivě ovlivňovat chování krokového motoru v oblasti 
středních a vysokých krokovacích kmitočtech, protože zde je časová konstanta 
porovnatelná s periodou kroku. 
Při buzení z napěťového zdroje s vyšším napětím je nutno do obvodu zařadit 
sériově s indukčností odpor Rs, abychom zajistili jmenovitý proud fází. Zařazením 
odporu se sníží časová konstanta podle 
  
 
    
     (4.1) 
 což má za následek zvýšení pásma pracovních kmitočtů. Děje se tak na úkor malé 
účinnosti krokového motoru [9]. 
Buzení z pulzního proudového zdroje pomocí dvouhladinového výkonového 
spínacího prvku, konstantním proudem, přináší výhodu, a to že nemusíme použít 
sériový odpor a tím nesnižujeme účinnost motoru. Tento způsob buzení je vhodný pro 
vysoké provozní kmitočty krokování. K realizaci tohoto buzení krokových motorů je 
k dispozici řada integrovaných obvodů. 
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3.4 Ovladač krokového motoru 
Je to elektronický obvod, který pomocí PWM generuje řídící impulsy v určitém sledu a 
délce. Tyto impulsy následně přes výkonovou sekci budí v přesném pořadí jednotlivá 
vinutí rotoru. Frekvence, pořadí a délka impulsů z řídícího obvodu řídí počet, smysl 
otáček rotoru a také točivý moment krokového motoru. 
Generování proudových impulsů bude tvořit článek s integrovaným obvodem 
TA8435H, zajišťující bipolární řízení. Jeho zapojení vychází z doporučeného zapojení 
(viz. obr. 4.5), doplněné o čtyři diody na vstupních svorkách pro krokový motor, 
schéma uvedeno v příloze A.1. Diody zde byly doplněny po úvaze, že z motoru by se 
mohly vracet proudové impulsy, které by zničili řídící část. Rezistory na pinech 21 a 18 
slouží k nastavení proudů, které potečou do krokového motoru. V příloze A.1, je 
uvedena i napájecí část 24 V pro výstupní napájení terminálu a 5 V jako napájecí napětí 
pro logiku. 
 
Obr. 3.7: Schéma zapojení generátoru proudových impulsů [10]. 
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Na obr. 4.6 jsou uvedeny funkce jednotlivých pinů IO TA8435H. Příklad výstupních 
proudových impulsů je vidět na obr. 4.7, perioda sinusového schodovitého tvaru 
reprezentuje otočení motoru po krocích o 360°. 
 
Obr. 3.8: Funkce pinů TA8435H [10]. 
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Obr. 3.9: Průběh proudových impulsů na výstupu TA8435H [10]. 
Doporučené provozní hodnoty IO TA8435H při pracovní teplotě -20 ~ 75°C, 
zobrazeny na obr. 4.8. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10: Doporučené provozní hodnoty TA8435H [10]. 
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3.5 Mikrokontrolér 
Hlavní součástkou řídící části ovladače motoru bude mikročip Mega16 od firmy Atmel. 
K němu bude dle doporučení připojen externí krystalový oscilátor s frekvencí 16 MHz. 
Mega 16 je zobrazen na obr. 4.9 a zapojení pro naši aplikaci je uvedeno v příloze A.3. 
Zajímavý je pin ENABLE, který v nízké úrovni umožňuje puštění proudu do KM a 
ve vysoké úrovni proud odpojí. Toho využijeme ve fázi, kdy KM provede posuv, 
zastaví a sonda budě měřit pole. V tomto okamžiku kdy KM stojí, budeme z důvodů 
zbytečného zahřívání motorů proud vypínat. 
 
Další podstatný pin je CW/CCW, který nastavuje směr a krok otáčení. Při dvou 
fázovém řízení je maximální rozlišení až 1/8. 
 
 
 
Obr. 3.11: ATmega16 [11]. 
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4 REALIZACE ZAŘÍZENÍ 
Realizace spočívala v sestavení řídící části polohovacího zařízení, na kterém je 
upevněna měřící sonda a které je schopno proměřit požadovanou oblast. Zařízení 
obsahuje napájecí část, zde se transformuje síťové napětí 230V~ na 2x24V= jako zdroje 
pro ovladače krokových motorů a na 5V= pro mikroprocesor. Dále dva proudové budiče 
motorů TB6560, které jsou ovládány řídícími pulsy z mikroprocesoru ATmega32 
pomocí programu nebo ručně tlačítky nainstalovanými na vrchním krytu zařízení. Pro 
komunikaci se zařízením je připraveno rozhraní USB. Krokové motory lze připojit 
konektory MAB8.  
4.1 Zdroje napětí 
Přivedené síťově napětí 230V~ je potřeba transformovat, usměrnit, stabilizovat a 
vyfiltrovat. K transformaci slouží použitý toroidní transformátor s dvojím sekundárním 
vinutím 2x24V~ a transformátor do DPS s výstupním napětím 6V~. Napětí je dále 
usměrněno diodovým můstkem, stabilizováno stabilizátory 78XX a vyhlazeno 
kondenzátory. 
4.2 Ovladač krokového motoru TB6560 
V zařízení je použita dvojice budičů neboli ovladačů krokových motorů TB6560, které 
vysílají do motorů budící proudové impulsy. Na výstupní piny (AP, AM , BP,  BM) 
jsou připojeny cívky motoru. Vstupních pinů je osm, nás zajímají hlavní tři piny. 
ENABLE- povolení proudu do motoru, CW/CCW- volba směru otáčení motoru a CLK- 
vstup hodinového signálu. Dalšími vstupními piny lze volit režim buzení (2-fázový,1-2 
fázový), nastavení vstupního proudu, nastavení točivého momentu. Možnosti nastavení 
režimů jsou dostupné v technické dokumentaci. V našem zařízení piny 
ENABLE,CW/CCW,CLK řídí mikroprocesor a ostatní piny lze nastavit pomocí DIN 
přepínačů na desce. Výstupní proud do motoru lze pevně nastavit rezistory připojenými 
k pinům NFa, NFb. 
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Obr. 4.1: Blokové schéma TB6560 [12]. 
 
 Obr. 4.2: Výstupní proudy (2-fázový režim) [12]. 
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4.3 Program pro mikrokontrolér 
V programu je nadefinovaná délka posuvu motoru, perioda budícího signálu, měřící 
perioda, počet kroků a velikost matice. V první části algoritmu je řešeno řízení chodu 
motorů ručně, pomocí tlačítek, které umožňují pohyb po ose x a y. Dále je řešeno 
automatické měření. Na základě velikosti matice (velikosti měřené oblasti) pohybuje 
stůl měřící sondou s definovanou velikostí posuvu bod po bodu, vždy proběhne 
zpoždění, pro ustálení polohy sondy a vyšle se synchronizační puls pro změření 
velikosti vyzařovaného výkonu. Celý chod motorů se řídí piny CW/CCW, CLK a 
ENABLE, který je mimo otočení motoru odpojen, tím se minimalizuje zahřívání 
motoru. 
Část programu pro ruční ovládání. 
//tlacitka jednoducheho posuvu------------------------------------- 
 
//x+  ------------------------------------------------------------- 
 
if (s==0) 
  
 { 
 
 if ((PIND & (0b10000000))==0b00000000) 
 
  { 
   
  PORTA=PORTA&0b01111011; 
  PORTA=PORTA|0b00000010; 
  PORTA=PORTA|0b00000001; 
  _delay_ms(T); 
  PORTA=PORTA&0b01111110; 
  _delay_ms(T); 
  } 
//x-  ------------------------------------------------------------- 
 
 if ((PIND & (0b00100000))==0b00000000) 
 
  { 
   
  PORTA=PORTA&0b01111001; 
  PORTA=PORTA|0b00000001; 
  _delay_ms(T); 
  PORTA=PORTA&0b01111110; 
  _delay_ms(T); 
  } 
  
 23 
Úryvek programu pro automatické měření. 
//matice  --------------------------------------------------------- 
if ((PIND & (0b00001000))==0b00000000) 
  
 { 
 s=11; 
 _delay_ms(TT); 
  
  PORTA=PORTA|0b00000100; 
  _delay_ms(TT); 
  PORTA=PORTA|0b01000000; 
  _delay_ms(TT); 
  PORTA=PORTA|0b10000000; 
  _delay_ms(TT); 
  PORTA=PORTA&0b00111111; 
 // _delay_ms(TT); 
 // _delay_ms(TT); 
 // _delay_ms(TT); 
 
  PORTA=PORTA&0b11111011; 
 } 
 
 if (s==11) 
 
  {  
  if (bb<(b-1)) 
       { 
   for (int i = 0; i < a; i++)  
    { 
    PORTA=PORTA|0b00000001; 
    _delay_ms(T); 
    PORTA=PORTA&0b11111110; 
    _delay_ms(T); 
      } 
 
    PORTA=PORTA|0b00000100; 
   
    _delay_ms(TT); 
    PORTA=PORTA|0b01000000; 
    _delay_ms(TT); 
    PORTA=PORTA|0b10000000; 
    
    _delay_ms(TT); 
    PORTA=PORTA&0b00111111; 
    // _delay_ms(TT); 
    // _delay_ms(TT); 
    // _delay_ms(TT); 
 
 
     PORTA=PORTA&0b11111011; 
 
     bb++; 
    } 
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4.4 Uživatelské prostředí 
Uživatelské prostředí (GUI) pro automatizované měření je vcelku prosté, zadá se 
velikost měřené desky a velikost kroku, se kterým se chce měřit. Poté se pomocí tlačítka 
načte velikost matice do programu a stiskem start se spustí měření. 
 
Obr. 4.3: GUI  
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4.5 Výsledné zařízení 
  
Obr. 4.4: Pohled do vnitřku. 
 
Obr. 4.5: Pohled z čela. 
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Obr. 4.6: Pohled ze zadu. 
 
Obr. 4.7: Měřící stanice. 
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5 ZÁVĚR 
V semestrální práci byly uvedeny základní teoretické znalosti v oblasti šíření 
elektromagnetické vlny a teorie rozdělení měřících oblastí pro měření antén. Byly 
vyhodnoceny problémy spojené s měřením v reaktivní zóně a s tím související odvození 
potřeby konstrukce měřící sondy, z nichž vyplývá nutnost malých rozměrů sondy kvůli 
případné deformaci elektromagnetického pole. V práci bylo dosaženo blokového návrhu 
měřícího pracoviště, sestavení teoretického stavového diagramu s odvození principu 
měření. Dále byl pro naši aplikaci vybrán křížový stůl PROXXON KT 150 a k němu 
zpracována teorie krokových motorů a jejich řízení, které na něj budou v konečné 
podobě aplikovány.  
V rámci bakalářské práce se polohovací zařízení realizovalo pro ruční a 
automatizovaný pohyb křížového stolu PROXXON KT 150 s upevněnou měřící sondou 
a je součástí celé měřící stanice pro měření vyzařovaného elektromagnetického pole 
v reaktivní zóně, díky němuž lze ověřit vlastnosti kruhových rezonátorů. Pro krokové 
motory byly vybrány novější proudové budiče TB6560 jejichž vlastnosti jsou rozebrány 
výše, motory je možno ovládat ručně pro potřebu konkrétního místního měření nebo 
pomocí programu, díky němuž lze změřit celou zadanou oblast, která může mít 
maximální rozměr 144 x 144 mm. Krokové motory mají 200 kroků na jedno otočení o 
360° a tím můžeme dosáhnout minimální velikosti 0,01 mm na krok. Režimy nastavení 
budičů krokových motorů jsou popsány výše. Při konstrukci zařízení se vyskytl problém 
v napájecí části, kdy el. kondenzátory na vstupech stabilizátorů nevydrželi a museli být 
nahrazeny el. kondenzátory dimenzovanými na 35V. Pro měření je navrženo 
uživatelské prostředí v Matlabu, zde je možno zadat rozměr měřené plochy a velikost 
požadovaného kroku. Budící perioda motorů byla experimentálně vyzkoušena a je 
pevně nastavená v programu na 0,5 µs (2 kHz). Kompletní komunikace se zařízením 
pomocí USB a automatizované měření nebylo vyzkoušeno, stejně tak některé 
konstrukční prvky nejsou domyšlené k bezchybnému provozu zařízení a jsou námětem 
k vylepšení zařízení. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
B  Magnetická indukce 
D  Elektrická indukce 
E  Intenzita elektrického pole 
H  Intenzita magnetického pole 
I  Elektrický proud 
k  Konstanta šíření 
L  Indukčnost 
l  Délka 
P  Elektrický výkon 
R  Elektrický odpor, rezistence 
U  Elektrické napětí 
Z  Impedance 
γ  Konduktivita 
ɛ  Permitivita 
λ  Vlnová délka 
µ  Permeabilita 
τ  Časová konstanta 
Φ  Magnetický indukční tok 
Ψ  Elektrický indukční tok 
ω  Úhlový kmitočet 
   Nabla operátor 
°C  Stupeň Celsia 
rot Matematická operace rotace 
div Matematická operace divergence 
 
KM Krokový Motor 
IO Integrovaný obvod 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení proudového budiče 
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A.2 Deska plošného spoje – bottom 
          
 
Rozměr desky 71 x 60 [mm] 
A.3 Rozmístění součástek - top 
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A.4 Obvodové zapojení řízení 
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A.5 Deska plošného spoje komunikace – bottom 
 
 
Rozměr desky 72 x 56 [mm] 
A.6 Rozmístění součástek - top 
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A.7 Obvodové zapojení napájení 
A.8 Desky plošných spojů - bottom 
 
 
 
Rozměr desky 53 x 36 [mm] 
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Rozměr desky 62 x 35 [mm] 
 
A.9 Rozmístění součástek - top 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Napájení 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 2200uF CEL5 Elektrolitický kondenzátor 
C2 2200uF CEL5 Elektrolitický kondenzátor 
C3 2200uF CEL5 Elektrolitický kondenzátor 
C4 1000uF CEL5 Elektrolitický kondenzátor 
C5 1000uF CEL5 Elektrolitický kondenzátor 
C6 10uF CEL5 Elektrolitický kondenzátor 
C7 150nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C8 150nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C9 150nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C10 150nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C11 100nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C12 100nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
IO4 7824 TO-220S Stabilizátor napětí 
IO5 7824 TO-220S Stabilizátor napětí 
IO6 7805 TO-220S Stabilizátor napětí 
M1  DM_KBU Diodový usměrňovač 
M2  DM_KBU Diodový usměrňovač 
M3  DM_KBU Diodový usměrňovač 
S1  ARK500/2 Svorkovnice 
S2  ARK500/2 Svorkovnice 
TR2  VV11 Transformátor 
 
Budič 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 330pF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C2 1uF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C3 1uF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C4 10uF E2,5-7 Elektrolitický kondenzátor 
C5 47uF E7,5-18 Elektrolitický kondenzátor 
C6 10uF CEL5 Elektrolitický kondenzátor 
D1 BYV27 SOD57-10 Dioda 
D2 BYV27 SOD57-10 Dioda 
D3 BYV27 SOD57-10 Dioda 
D4 BYV27 SOD57-10 Dioda 
R1 100k R-12,7 Rezistor 
R2 100k R-12,7 Rezistor 
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R3 1R/2W R-_2W Rezistor 
R4 1R/2W R-_2W Rezistor 
S2  DIP02YL DIN přepínač 
S3  DIP04YL DIN přepínač 
U1 TB6560 ZIP25 Proudový budič 
X2  AK500/2-H Svorkovnice 
X3  AK500/2-H Svorkovnice 
X4  AK500/2-H Svorkovnice 
CON2  MLW06G Signálový konektor 
 
Komunikace 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 22pF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C2 22pF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C3 100nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C4 100nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
C5 100nF C-050-075 Keramický kondenzátor 
R1 100K RR_6X_A Rezistorová síť 
R2 100K 0204/7 Rezistor 
R3 270 0204/7 Rezistor 
R4 270 0204/7 Rezistor 
D1  LED_3 Svítivá dioda 
D2  LED_3 Svítivá dioda 
Q2 16Mhz QS Krystal 
IC2 FT232RL SSOP28 Převodník USB 
IC4 AT90S8515P DIL40 Mikrokontrolér 
CON1  MLW06G Signálový konektor 
CON2  MLW06G Signálový konektor 
CON3  MLW06G Signálový konektor 
X2  PN61729-S USB konektor 
 
 
